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摘要：针对公路路线传统设计方法的不足以及用运行速度评价公路线形质量在主观性、可靠性、指标

全面性以及适用性等方面存在的问题。引入了曲率变化率的概念．通过研究曲率变化率与交通事故的关

系，提出了曲率变化率的安全评价标准及其在公路线形设计的应用流程．实例表明：曲率变化率值越大，

弯道处发生交通事故次数越多，且在曲率变化率值CCR．>180 gon·km“的弯道时，交通事故发生具有

聚集性．
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0 引言

公路设计就是把影响汽车运行的各种设计要

素综合起来考虑，保证汽车在全线匀速地运行，从

而做出一个标准连续性的设计．传统的路线设计

方法，满足设计车速所要达到的最低平、纵线形指

标，而对采用较高的线形指标则没有限制，这样导

致了线形指标都满足设计规范要求，而线形组合

起来不一定合理，在线形设计上产生突变，造成驾

驶员的不适应，汽车运行与线形指标脱节，致使该

位置所发生的交通事故具有集聚性，形成事故

“黑点”．而如何评价公路线形设计质量，目前在

我国的标准⋯和规范¨’中只是一般的定性描述，

并无明确的定量指标，执行起来有一定的随意性．

笔者从安全方面对公路的线形设计质量评价做了

相应的研究．

1 利用运行速度评价路线线形的局限性

对于公路线形设计安全评价方法，国内外主

要有线形图评价法、透视图和三维动画评价法、运

行速度评价法以及驾驶员工作量评价法等等．尽

管这些评价方法采用的手段和角度不同，但评价

的目的是相同的，都是通过检查评价，使公路线形

各要素的设计达到连续、均衡和协调，实现汽车在

公路上安全运行的目的。

其中，利用运行速度进行线形设计检查的方

法，是近年来国内外研究和应用的主要方法，尽管

运行速度预测模型不尽相同，但都是通过已建公

路调查，经回归分析后，建立运行速度与线形要素

之间的预测模型，然后利用国际上相对比较成熟

的速度差界理论，动态地控制线形指标的取值，事

实上，这种评价方法也存在明显的不足¨1．首先，

实测样本量有限，加上道路条件、交通条件及地域

等条件上的限制，模型的普适性存在一定问题；另

外，由于不易把握线形要素对运行速度的影响权

重，单一自变量影响模型的精确度，而多个自变量

预测误差较大；加之，用％，移查公路线形，意味着

只满足了85％车辆安全行驶的要求，有15％高速

行驶车辆的安全性没有考虑，而这15％高速行驶

的车辆才是更容易发生安全事故的一类．因此，基

于实测的运行速度秽舾模型在指导公路线形设计

与评价存在明显不足．

2 曲率变化率与交通安全关系

2．1 曲率变化率概念

曲率变化率CCR(Curvature Changing Rate of

curve)，定义为平曲线路段单位长度的角度变化

之和，是通过与曲线长度、半径、转角有关的弯曲
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过程来描述曲线的一个设计元素，表征平曲线曲

率变化的连续性．用CCR核查公路线形可防止路

线在视觉效果上产生突变、中断的感觉，使设计成

果光滑流畅．研究表明，用于描述道路特性中最具

有实际意义的参数就是带有缓和曲线的单圆曲线

曲率变化率CCR。(Curvature Changing Rate of Sin·

gle Circular Curve)，计算公式H“1如下

cc尺。2¨00[2L尺,I+百Le+舞)。L-I(1)
式中：CCR。为有缓和曲线的单个平曲线的曲率变

化率，gon·km～；L¨L。：为前后缓和曲线长度，

m；￡．为圆曲线长度，m；厶为曲线总长度，km；R为

圆曲线半径，m．

从曲率变化率的计算公式(1)中可以看出，

CCR。的计算涉及到平曲线的半径、缓和曲线长

度、曲线长度、转角等要素，是不同要素组合下道

路特征的综合表现．

2．2 曲率变化率与交通安全的关系

最新研究表明H1：影响汽车运行安全性的一

个重要因素就是当前路段的CCR值，且车辆在不

同路段的事故率和事故严重程度与CCR．息息相

关．Trapp认为，公路条件影响驾驶行为的程度可

通过CCR。值来反映．Krebs研究发现，随着CCR。

值的增加，交通事故的发生率也会随着增大，但增

大幅度相对较小，CCR。值高的路段交通事故率为

CCR。值低的路段的2—3倍，但对于特殊高的

CCR。路段(CCR。>500 gon·km。1)，交通事故率

会很高，如图1所示．
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图1 交通事故率与CCR．关系图

Fig．1 Transportation accident rate and CCR，relational

交通事故发生的过程是一个能量转化过程，

在困难的行车条件下发生的交通事故，汽车的动

能被转化为热能及车辆变形的机械能．显然，

CCR。越高，事故发生过程中能照转化也就越多，

事故后果就越严重‘51．图2为Kloechner‘61通过研

究总结的交通事故损失率与路段的CCR。的变

化图．

CCR。／(鲫·kin-‘)

图2交通事故损失率与CCR。关系图

Fig．2 Traffic accident loss factor and CCR．

relational

2．3 曲率变化率在改善公路安全性中的应用

2．3．1控制车辆超速行驶

由于公路设计方法的原因，尽管在满足了标

准规定的相关线形指标，但众多指标的叠加，使得

同一道路等级下，汽车运行速度差异性很大，在特

定的地形条件下极易产生车辆超速行驶．超速是

引起交通事故的主要原因，超过设计速度行驶即

处于临界失控状态，处于不安全行驶状态．为降低

事故率，可通过观测建立百分位车速与CCR。的

关系模型，建议根据CCR。确定85％位车速和

15％位车速，将小型车和大型车的85％位车速分

别作为各自的最高车速限制值，将小型车的15％

位车速作为所有车型的最低车速限制值¨1，并根

据规律给出了合理的车速限制建议值．

2．3．2道路“黑点”路段的核查

目前我国公路“黑点”路段的识别基本上属

于事后型，即通过公路运营发现路段交通事故的

聚集性，识别到“黑点”路段，然后才去治理，这种

治理方式是以生命和财产的损失为代价．曲率变

化率的引入及其在公路安全评价中的应用，可以

事前核查公路线形设计的优劣，进而判别出不良

路段并及时加以整治，有效预防交通事故的发生．

2．3．3作为线形设计检查与修改的依据

通过建立曲率变化率的安全评价标准，可以

直观、清楚、定量地发现公路线形存在的问题、原

因及位置，作为进一步修改的依据．通过修改线形
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要素技术指标，消除原线形设计的缺陷，经修改后

因修改范围所限仍然不能令人满意，或因地形所

限无法通过修改线形设计消除缺陷，此时就必须

重视交通安全设施设计，如限速标志设置、双向隔

离设施设置、警告标志设置等．

3 基于曲率变化率的安全评价标准

3．1 设计均衡性的安全评价标准

由于平曲线路段要素设计较为复杂，线形设

计上的任何突变，都将使得该位置所发生的交通

事故频发，因此，该安全标准主要针对平曲线路

段．对于某一弯道，设计曲线的CCR。与该路段中

曲线平均变率(CCR。)应保持平衡，才能保证设计

一致性．对于设计均衡性较差的路段，必须调整设

计参数，以保证安全性旧1．安全标准I检查的内容

和标准见表1．

3．2设计连续性的安全评价标准

设计连续性检查的对象是相邻线形要素下线

形是否连续，以防止线形产生较大的波动，影响汽

车运行的安全性，安全标准检查的内容和标准见

表2．

3．3行驶稳定性的安全标准

随着曲线上车速的大幅度变化，无论曲线是

否设有超高，通常有轮胎侧向推力，随着车辆速度

和车辆密度的增加，由于制动阻力的减少而造成

的交通事故情况也会越来越明显．因此，为了控制

横向力系数，保证汽车的行驶稳定性，得到基于行

驶稳定性的安全标准，检查的内容和标准见表3．

表1设计均衡性的安全标准

Tab．1 Design equalization appraisal safety standard

表2 运行速度连续性的安全标准

Tab．2 Running rate uniform safety standard

表3行驶稳定性的安全标准

Tab．3 Travel stable safety standard
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注：CCR。。平曲线路段的曲率变化率；CCR。平曲线

路段的曲线的平均变化率，计算公式如下
—— i=n

，f=n、．I

CCR。=∑(CCR。L；)·(∑￡。) (2)
l 51 ‘I；-

式中：CCR。为平曲线曲率变率，gon-km～；Li为i

段平曲线的长度，m；i为平曲线段内曲线个数，i

=0，1，2，3，⋯，，1．

4 应用曲率变化率的线形设计方法

4．1 利用曲率变化率设计的基本方法

曲率变化率的线形设计方法是在现行设计方

法的基础上，增加了应用其检查和修改初定平、

纵、横及相关几何要素技术指标的环节．根据选定

的设计速度和地形条件，按公路技术标准要求初

定路线平、纵、横技术指标，应用曲率变化率的安

全评价标准进行线形设计检查，通过改变技术指

标，使公路线形变化连续、均衡、协调，并作为确定

其他技术指标和设计的依据"1．

4．2设计步骤

应用曲率变化率的公路线形设计法步骤如图

3所示．图中虚线框内为新增步骤，经过用规范检

查修改和用曲率变化率安全评价标准检查修改

后，如果仍然不满意可反复检查修改，直至满意为

止，最后确定各技术指标．

5 评价实例

收集了312国道信阳段的事故资料和线形资

料进行分析．调查路段为汽车专用二级公路，丘陵

地带，地形起伏一般．事故资料由信阳市交警支队

提供，统计自2000年1月一2002年12月，历时3

年．设计图纸由河南省交通规划设计院提供．共收

集到9个圆曲线路段的资料，部分线形和事故的

资料内容见表4．

对表4进行分析可以看出：①在公路穿越城

镇时，同等道路条件下交通事故发生次数明显增

加(如统计的第六弯道处)．总体上，交通事故数

随CCR。数值的增加而增加，当CCR。>180 gon·

km“的弯道处交通事故发生次数明显增加；②平

曲线半径数值的大小对交通事故影响并无显著影

响，平曲线线形指标的协调性才是决定交通事故

发生次数的决定因素，从公式(1)中可以看出，

CCR。正是衡量平曲线线形指标协调性的指标；③

CCR。越大，交通事故发生地点聚集性就越显著．

在交通事故多发处，通过计算弯道的CCR。值，对

比曲率变化率的安全评价标准来确定该路段是否

为交通“黑点”．在道路“黑点”处，通过调整弯道

半径、转角、曲线长度等线形指标，使得道路线形

均衡连续，CCR。值符合标准要求；④在CCR。值

较大的弯道处，由于地形的限制，无法改变公路线

形指标时，可以通过限速、增加交通设施等方法，

提高弯道的安全性．

图3 曲率变化率公路线形设计法的流程图

Fig．3 Curvature changing rate of curve highway in

alignment design method flow

表4 G312信阳段部分事故资料和线形资料统计表

Tab．4 G312 Xinyang section part accident material and linear material statistical table
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6 结论

(1)曲率变化率与交通安全的关系：随着

CCR。值的增加，交通事故的发生率也会随着增

大，事故发生过程中能量转化也就越多，事故后果

就越严重．

(2)通过对曲率变化率的计算，运用曲率变

化率的3个安全评价标准，对公路线形安全性进

行检查和评价，方法简单、方便、易行．

(3)提出在公路线形设计中应用曲率变化率

安全评价标准的基本思路和设计流程．将曲率变

化率引入到公路设计过程中，能实时、动态地调整

路线设计指标，以便满足安全标准要求，对交通事

故起到了事前防范效果，意义十分重大．
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Evaluation of Highway Alignment Design Safety Based on

Curvature Changing Rate of Curve

HU Sheng—nen91一，XU Jin—lian91，YANG Hong—zhil

(I．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’all University，Xi’an 7 1 0064。Chi-

na；2．School of Civil Engineering and Transportation，Noah China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，

Zhengzhou 4500 1 1，China)

Abstract：To solve the problem of the insufficiency in tradition design of alignment of highway as well as the

ones in the aspects of subjectivity，reliability，target integrity and serviceability of quality assessment of high—

way’s alignment．the concept of curvature changing rate of curve is put forward for the first time．Through re-

searching the relation between curvature changing rate of curve and traffic accident，safety evaluation of curva—

ture changing rate of curve and application in design for highway alignment are put forward．The example indi—

cated：curvature changing rate of curve is a key indicator to weigh the curve place traffic；the curvature rate of

change value is bigger，curve place has the traffic accident number of times to be more，and when CCR。>1 80

gon‘km～，occurrence of the traffic accident has the accumulation；curvature changing rate of curve in the

highway alignment design to improving the highway alignment quality，increases the road security which have

the significant practical significance．

Key words：road engineering；curvature changing rate of curve；highway design；horizontal curve；traffic safely
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